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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne un dispositif
de démultiplexage des raies spectrales contenues dans
un spectre optique.

[0002] Elle trouve des applications notamment dans
le domaine des télécommunications optiques.

[0003] L'invention s'applique plus particulierement
aux réseaux (<< networks >>) de capteurs a fibres op-
tiques.

[0004] A ce sujet, on se reportera aux documents (1)
a (4) qui, comme les autres documents cités par la suite,
sont mentionnés a la fin de la présente description.
[0005] De tels réseaux de capteurs sont utilisables
pour la surveillance de structures dans les domaines
suivants : batiment, travaux publics, transports, aéro-
nautique et aérospatiale.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0006] On connait quatre techniques pour réaliser un
démultiplexage en optique intégrée : une premiere tech-
nique utilisant un réseau (« grating ») gravé, une deuxié-
me technique utilisant des interféromeétres de Mach-Ze-
hnder, une troisieme technique utilisant un réseau de
phase ou PHASAR (pour PHASe-ARray), et une qua-
trieme technique utilisant des interférométres de Mach-
Zehnder équilibrés ou des coupleurs 100% avec réseau
de Bragg photo-inscrit de fagon identique sur les deux
bras (« ADD-DROP multiplexer »).

[0007] Lapremiere technique exploite la diffraction de
la lumiére par un réseau (« grating ») concave (a champ
de sortie circulaire ou plan) gravé et blazé a un ordre
élevé.

[0008] La gravure verticale est possible dans le cas
de guides en silice sur silicium et peut atteindre une pro-
fondeur de 25 um.

[0009] A ce sujet, on consultera le document (6).
[0010] Le composant démultiplexeur consiste alors
en une fibre d'entrée connectée a un guide planaire en-
voyant la lumiére en direction d'un réseau de diffraction
gravé.

[0011] Dans le cas du réseau a champ de sortie cir-
culaire, la lumiére incidente et la lumiére diffractée, re-
focalisée a différentes incidences angulaires, sont loca-
lisées sur le cercle de Rowland.

[0012] Dans le cas du réseau a champ plan (voir le
document (6)), les points stigmatiques dispersés en lon-
gueur d'onde sont alignés sur une droite orthogonale au
faisceau réfléchi.

[0013] Comme le réseau fonctionne par réflexion, il
est métallise.

[0014] Le profil de gravure du réseau peut étre cons-
titué d'un ensemble d'ellipses comme I'enseigne le do-
cument (7).

[0015] Le faisceau diffracté est refocalisé sur des gui-
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des monomodes ayant par exemple un diamétre de mo-
de de 9 um et un espacement de 16 um, comme I'en-
seigne le document (6), ou sur des photodiodes formant
une barrette comme I'enseigne le document (5).
[0016] Le réseau fonctionne de préférence a un ordre
de diffraction élevé (allant de 4 dans le document (6) a
50 dans le document (5)) dans l'intention de réaliser un
démultiplexage a haute densité (pour les télécommuni-
cations).

[0017] La deuxiéme technique est fondée sur la mise
en série de plusieurs interférométres de type Mach-Ze-
hnder qui sont tous déséquilibrés au niveau de leurs
chemins optiques, avec une valeur caractéristique de
déséquilibre.

[0018] A ce sujet, on consultera le document (8).
[0019] Pour un démultiplexeur a quatre voies, on uti-
lise par exemple deux interférométres, dont les désé-
quilibres valent respectivement AL et AL,=AL,+A/,y, et
un troisieme interféromeétre dont le déséquilibre ALz
vaut 2.AL, (typiquement de I'ordre de 50 um a 100 pm)
afin d'obtenir une séparation entre canaux de 7,5 nm a
1550 nm, N étant l'indice effectif du mode.

[0020] La troisiéme technique utilise un réseau de
phase optique (« optical phase-array ») qui est constitué
d'un ensemble de guides déphaseurs monomodes pa-
ralleles reliant deux guides plans d'entrée et de sortie
par des interfaces circulaires.

[0021] A ce sujet, on consultera le document (9).
[0022] Aux autres interfaces circulaires des guides
plans sont reliés des guides d'entrée et des guides de
sortie.

[0023] La lumiére injectée par l'un quelconque des
guides d'entrée s'étend dans le guide plan d'entrée et
couvre I'ensemble des guides déphaseurs situés a l'in-
terface.

[0024] D'un guide déphaseur a un autre, il existe une
différence de longueur constante de sorte que les fais-
ceaux lumineux émergeant du guide plan de sortie in-
terferent comme s'ils étaient réfléchis par un réseau de
diffraction concave incliné.

[0025] Le décalage de chemin optique induit par les
guides déphaseurs produit le méme effet qu'une incli-
naison du front d'onde par rapport a l'interface.

[0026] Le PHASAR, qui fonctionne par transmission,
se comporte ainsi comme un réseau de diffraction con-
cave d'ordre trés élevé (environ 50 a 100) et de grande
capacité de multiplexage.

[0027] A ce sujet, on consultera le document (10).
[0028] Plus grand est le nombre de guides dépha-
seurs, meilleure est la résolution spectrale.

[0029] Par exemple, dans le document (11), 60 gui-
des déphaseurs sont utilisés.

[0030] Une lame demi-onde peut étre insérée au mi-
lieu du circuit optique formé par les guides déphaseurs
afin d'annuler la dépendance en polarisation de ce cir-
cuit.

[0031] La quatrieme technique utilise des interféro-
meétres de Mach-Zehnder équilibrés ou des coupleurs
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100% avec un réseau de Bragg photo-inscrit de fagcon
identique sur les deux bras. La lumiére est injectée au
port 1 et émise au port 3 (100% de couplage) pour toutes
les longueur d'onde distinctes de la longueur d'onde de
Bragg ; la lumiére a la longueur d'onde de Bragg est ré-
fléchie sélectivement au port 2. A ce sujet, on consultera
par exemple le document (29) d'ou sont tirées les réfé-
rences numeériques précédentes.

[0032] Trois sortes de matériaux sont utilisées pour
réaliser les composants utilisés dans les quatre techni-
ques précédentes : verre, silice sur silicium et semi-con-
ducteurs de type InP.

[0033] En particulier, des réseaux gravés et des PHA-
SARs ont été réalisés en optique intégrée sur du silicium
tandis que des démultiplexeurs a interférométres ont
été réalisés en optique intégrée sur du silicium ou sur
du verre.

[0034] Aucune de ces quatre techniques connues ne
permet de déterminer directement les longueurs d'onde
de Bragg avec la précision souhaitée.

[0035] En outre, ces techniques nécessitent un com-
promis entre diaphonie (« cross talk ») et espace spec-
tral occupé.

[0036] La diaphonie, c'est-a-dire le couplage lumi-
neux entre les sorties, doit étre minimisée car elle con-
tribue a fausser les mesures de longueur d'onde.
[0037] Typiquement, une diaphonie de -25 dB a - 30
dB est recherchée et I'occupation spectrale est déduite
en conséquence.

[0038] Dans le cas d'un réseau de diffraction en opti-
que intégrée sur silicium, le couplage lumineux entre les
sorties est induit par la diffusion dans le guide (a cause
des imperfections de gravure) et par le couplage entre
les guides de sortie lorsque ceux-ci sont trop rappro-
chés.

[0039] Entre les centres de deux canaux spectraux
adjacents, la diaphonie est typiquement de I'ordre de -
20 dB a -35 dB tandis qu'elle n'est plus que de -10 dB
a -15 dB a l'intersection des fonctions de transfert cor-
respondant a ces canaux (a la moitié de la période spec-
trale).

[0040] Dans le cas du PHASAR, les caractéristiques
de diaphonie et d'espace spectral occupé sont parmiles
meilleures.

[0041] Typiquement, une diaphonie meilleure que -30
dB est atteinte dans le cas du document (11), pour une
occupation spectrale de 0,8 nm et une période de 2 nm,
avec 60 guides déphaseurs et un ordre de diffraction
égal a 60.

[0042] Dans le cas des interférométres de Mach-Ze-
hnder, la diaphonie dépend de la précision d'ajustement
des coupleurs de séparation (coupleurs 3 dB).

[0043] Atitre d'exemple, dans le document (8) est dé-
crit un démultiplexeur qui est constitué de trois interfé-
rométres formés a partir de coupleurs 3,1 dB (au lieu de
coupleurs 3 dB) et qui est caractérisé par une diaphonie
d'environ -20 dB.

[0044] Dans le document (4) est également proposé
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un démultiplexeur qui inclut un dispositif de collimation
de la lumiére a analyser et une série de filtres passe-
bande montés en cascade et associés a des photodé-
tecteurs.

[0045] Le principal inconvénient de ce démultiplexeur
est d'étre congu pour fonctionner en espace libre.
[0046] De ce fait, la reproductibilité et la fiabilité des
mesures ainsi que la robustesse et l'intégration de ce
démultiplexeur sont insuffisantes pour une application
aux micro-systémes.

[0047] De plus, la diaphonie minimale qu'il est possi-
ble d'obtenir avec ce démultiplexeur dépend de la ré-
flexion des filtres passe-bande utilisés (qui comportent
typiquement des dépéts anti-reflets de -20 dB) et dé-
pend aussi fortement de la polarisation de la lumiére
analysée (les filtres sont orientés a 45°).

[0048] Enfin, un tel démultiplexeur ne se préte pas a
une fabrication en série compatible avec les besoins du
marché des capteurs industriels.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0049] La présente invention a pour but de remédier
aux inconvénients précédents en proposant un disposi-
tif de démultiplexage qui présente une excellente réjec-
tion en longueur d'onde, assure une tres faible diapho-
nie (inférieure a -30 dB) et a une grande « flexibilité »
de fabrication (car il permet I'ajustement des longueurs
d'onde d'accord).

[0050] US-A-5 457 760 divulgue un dispositif de dé-
multiplescage en longueur d'onde selon le préambule
de la revendication 1.

[0051] De fagon précise, la présente invention a pour
objet un dispositif de démultiplexage en longueur d'on-
de d'une pluralité N de raies spectrales (A a Ay) qui
forment ensemble un spectre optique et sont chacune
susceptibles de fluctuer dans un domaine spectral dé-
terminé, comprenant :

- un séparateur en énergie, ayant une entrée qui est
destinée a recevoir le spectre optique, et une plu-
ralité N de sorties qui sont aptes a fournir chacune
une fraction de I'énergie lumineuse du spectre op-
tique, et

- une pluralité N de filtres optiques en longueur d'on-
de dont chacun est relié a une sortie correspondan-
te du séparateur en énergie, et a une bande pas-
sante en longueur d'onde qui contient le domaine
spectral associé a I'une des raies (Ai) du spectre op-
tique et filtre donc seulement cette raie (Ai), chacun
des filtres étant adapté pour filtrer une raie (Ai) dif-
férente,

ce dispositif étant caractérisé en ce que chacun des fil-
tres optiques est constitué par un réflecteur de lumiére
unique sélectif en longueur d'onde, adapté pour réflé-
chir une seule raie (Ai) du spectre optique, différente
pour chaque réflecteur sélectif, et en ce qu'a chacun de
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ces réflecteurs sélectifs est associé un moyen pour di-
riger la raie (Ai) ainsi réfléchie dans une direction diffé-
rente de celle empruntée par la lumiére incidente sur ce
réflecteur sélectif.

[0052] On peut utiliser un séparateur en énergie de
type connu par exemple du genre de ceux qui sont com-
mercialisés par la société Corning. Ce séparateur en
énergie peut étre un ensemble de jonctions séparatrices
montées en cascade, c'est-a-dire en arbre (leur monta-
ge est arborescent).

[0053] Chaque jonction séparatrice peut étre multi-
mode mais elle est de préférence monomode notam-
ment lorsque le spectre optique devant étre démulti-
plexé est transporté par une fibre optique monomode,
reliée a l'entrée de I'ensemble des jonctions séparatri-
ces.

[0054] Ces jonctions séparatrices peuvent étre des
coupleurs par exemple des coupleurs 3 dB (coupleurs
qui sont tels que chacune de leurs deux voies de sorties
transporte la moitié de I'énergie lumineuse incidente).
[0055] Cependant cela nécessite d'ajuster préciseé-
ment la longueur de couplage ainsi que l'intervalle entre
les deux guides couplés de tels coupleurs en fonction
de la longueur d'onde.

[0056] C'est pourquoi, dans la présente invention, il
est préférable d'utiliser des jonctions séparatrices cons-
tituées par des jonctions Y.

[0057] Ces jonctions Y présentent I'avantage d'étre
achromatiques et indépendantes de la polarisation.
[0058] Selon un mode de réalisation préféré du dis-
positif objet de l'invention, le moyen associé a chaque
réflecteur sélectif est constitué par un guide d'onde op-
tique destiné a propager la raie réfléchie par ce réflec-
teur.

[0059] Selon un mode de réalisation préféré du dis-
positif objet de l'invention, le séparateur en énergie et
les réflecteurs sélectifs sont intégrés sur un méme subs-
trat.

[0060] Ce substrat peut étre en verre ou en silicium.
[0061] De préférence les réflecteurs sélectifs com-
prennent des réseaux de Bragg (« Bragg gratings »).
[0062] Les réseaux de Bragg peuvent étre photo-ins-
crits ou photo-gravés.

[0063] De plus, les réseaux de Bragg peuvent étre
des réseaux a périodes variables (« chirped gratings »).
[0064] On peut également utiliser des réseaux a pé-
riode fixe et de réflectivité maximale (« saturée ») que
I'on obtient par exemple par photo-inscription sous une
trés forte fluence (de fagon a élargir leur réponse spec-
trale).

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0065] La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d'exemples de réalisation
donnés ci-apres, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels :
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¢ la figure 1 est une vue schématique d'un mode de
réalisation particulier du dispositif de démultiplexa-
ge objet de l'invention,

* lafigure 2 illustre schématiquement le principe du
démultiplexage spectral au moyen de ce réseau,

e lafigure 3 montre un abaque-type de démultiplexa-
ge spectral, et

e les figures 4 et 5 illustrent schématiquement deux
possibilités de démultiplexage.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0066] Ledispositif de démultiplexage conforme al'in-
vention, qui est représenté schématiquement sur la fi-
gure 1, est destiné au démultiplexage en longueur d'on-
de d'une pluralité de raies spectrales, par exemple huit
raies spectrales, qui forment un spectre optique et sont
susceptibles de fluctuer respectivement dans des do-
maines spectraux déterminés.

[0067] Le dispositif de la figure 1 comprend des jonc-
tions séparatrices en énergie 2a, 2b, 2c qui sont mon-
tées en cascade.

[0068] L'ensemble de ces jonctions séparatrices pos-
séde une entrée 4, qui est destinée a recevoir la lumiére
6 contenant les différentes raies spectrales ainsi qu'une
pluralité de sorties 8 qui sont aptes a fournir respective-
ment des fractions de I'énergie lumineuse du spectre
optique.

[0069] Dans lI'exemple représenté, la lumiére 6 con-
tenant les différentes raies spectrales est transportée
par une fibre optique monomode 10 qui est optiquement
couplée a I'entrée 4 de I'ensemble de jonctions sépara-
trices.

[0070] Ces jonctions séparatrices sont choisies mo-
nomodes étant donné que cette fibre 10 est monomode.
[0071] Dans I'exemple représenté, étant donné que
I'on veut séparer huit raies spectrales, on utilise sept
jonctions séparatrices montées en cascade, a savoir
une jonction référencée 2a, deux jonctions référencées
2b et quatre jonctions référencées 2c.

[0072] On dispose ainsi de huit sorties 8 pour I'en-
semble de ces jonctions séparatrices.

[0073] On utilise de préférence des jonctions Y en tant
que jonctions séparatrices.

[0074] Une jonction Y est constituée d'un guide d'en-
trée et de deux guides de sortie faisant un angle (typi-
quement quelques degrés).

[0075] On voit sur la figure 1 que la branche d'entrée
de la jonction 2a est optiquement couplée a la fibre op-
tique 10 et constitue I'entrée 4 de I'ensemble de jonc-
tions.

[0076] Les deux branches de sortie de cette jonction
2asontrespectivement couplées aux branches d'entrée
des deux jonctions 2b.

[0077] Chacune des branches de sortie de ces jonc-
tions 2b est elle-méme couplée a la branche d'entrée
de I'une des quatre jonctions 2c.
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[0078] Les huit branches sorties de ces jonctions 2c
constituent les sorties 8 de I'ensemble de jonctions et
sont respectivement couplées a huit réseaux de Bragg
12.

[0079] Chacun de ces réseaux de Bragg 12 forme un
réflecteur de lumiere sélectif en longueur d'onde.
[0080] Ce réflecteurdelumiére a une bande passante
en longueur d'onde qui contient le domaine spectral
dans lequel I'une des huit raies spectrales est suscep-
tible de fluctuer.

[0081] Ce réseau de Bragg réfléchit donc seulement
cette raie.
[0082] Chacun des réseaux de Bragg 12 est non seu-

lement couplé, d'un c6té, a I'une des sorties de I'ensem-
ble de jonctions 2a, 2b, 2c mais encore couplé, par le
méme c6té, a un guide d'onde optique 14 qui est destiné
a propager la lumiére 16 correspondant a la raie réflé-
chie par ce réseau de Bragg.

[0083] On voit aussi sur la figure 1 que les jonctions
2a, 2b, 2c et les réseaux de Bragg 12 sont intégrés sur
un méme substrat plan 18.

[0084] Ce substrat 18 est par exemple en verre ou en
silicium pour des raisons de commodité de fabrication
des jonctions en Y et des réseaux de Bragg.

[0085] On précise que les échelles verticale et hori-
zontale de la figure 1 sont différentes.

[0086] A titre purement indicatif et nullement limitatif,
les réseaux de Bragg 12 s'étendent suivant une méme
direction D et la dimension de la figure 1 suivant cette
direction est de I'ordre de 70 millimétres tandis que, sui-
vant une direction perpendiculaire a la précédente, la
dimension est de I'ordre de 5 millimétres.

[0087] On précise que I'énergie lumineuse qui par-
vient a chaque jonction Y par la branche d'entrée de cel-
le-ci se retrouve, pour moitié, dans l'une des branches
de sortie de cette jonction et, pour moitié, dans I'autre
branche de sortie.

[0088] En revanche, I'énergie lumineuse apparais-
sant dans une branche de sortie d'une jonction Y n'est
qu'a moitié transmise a la branche d'entrée de la jonc-
tion suivante.

[0089] Le reste de cette énergie est transmise au
substrat 18.
[0090] A ce sujet, on se reportera au document (20)).

[0091] Pourle démultiplexeur a huit voies de sortie de
la figure 1, le pourcentage de I'énergie lumineuse inci-
dente 6, qui est présent dans chaque guide d'onde op-
tique 14 aprés réflexion par le réseau de Bragg de dé-
multiplexage 12 correspondant est de I'ordre de 3% de
cette énergie incidente, l'atténuation étant ainsi de I'or-
dre de -15 dB.

[0092] La figure 2 illustre schématiquement le princi-
pe de fonctionnement du dispositif de démultiplexage
en longueur d'onde de la figure 1.

[0093] La lumiére 6 que I'on veut analyser (figure 1)
contient les huit raies spectrales dont les longueurs
d'onde sont respectivement notées A1 a A8 sur la figure
2.
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[0094] La largeur spectrale de chacune de ces raies
est par exemple de I'ordre de 0,1 nanometre.

[0095] Surlafigure 2, les longueurs d'onde A sont por-
tées en abscisses et exprimées en nanometres tandis
que les puissances lumineuses P sont portées en or-
données et exprimées en dB.

[0096] La lumiere que I'on veut démultiplexer est tout
d'abord séparée de fagon équilibrée, du point de vue de
I'énergie lumineuse, par I'ensemble des jonctions Y.
[0097] A ce sujet on consultera le document (13).
[0098] Chacune des sorties de I'ensemble de jonc-
tions Y aboutit a un réseau de Bragg de démultiplexage
qui sert de réflecteur a large bande.

[0099] On voit sur la figure 2 les fonctions de transfert
spectrale respectives F(A;) des huit réseaux de Bragg
(i=1 a 8), chacun contenant le domaine spectral d'évo-
lution d'une raie du spectre optique de I'énergie lumi-
neuse incidente 6.

[0100] Par exemple, la largeur spectrale (a -3 dB) est
de l'ordre de 3 nm.

[0101] L'intersection des domaines délimités par
deux fonctions de transfert spectrales adjacentes est
trés faible.

[0102] Les réseaux de Bragg peuvent étre photo-ins-
crits ou photo-gravés.

[0103] Dans le cas de I'utilisation d'une technique de
photo-gravure ou de photo-inscription, ces réseaux
peuvent étre des réseaux a périodes variables (appelés
« chirped gratings »).

[0104] Lesréseaux a périodes variables peuvent étre
considérés comme un ensemble de réseaux de lon-
gueurs d'onde voisines qui sont mis en série.

[0105] Dans le cas de I'utilisation d'une technique de
photo-inscription, les réseaux peuvent étre photo-ins-
crits sous tres forte fluence, afin de saturer leur réponse
spectrale.

[0106] Aprés réflexion sélective par les réseaux de
démultiplexage, chaque raie démultiplexée est envoyée
vers un dispositif qui dépend de I'utilisation envisagée
pour le dispositif de démultiplexage.

[0107] On considére maintenant la fabrication d'un
dispositif du genre de celui de la figure 1 sur un substrat
en verre.

[0108] La technique d'intégration sur un tel substrat
est bien adaptée a la réalisation de ce dispositif.
[0109] La technique utilisée est celle de I'échange
thermique d'ions de type Na*, K* ou Cs*, éventuelle-
ment assisté par un champ électrique.

[0110] Le principe de cette technique consiste a
échanger des ions alcalins, par exemple des ions so-
dium Na*, déja présents dans le verre, avec d'autres
ions, du type Ag* ou TI*, qui ont pour effet d'augmenter
localement I'indice de réfraction du verre.

[0111] Cette technique est bien connue et I'on consul-
tera par exemple a son sujet les documents (13) et (14).
[0112] Les pertes optiques dues a la connexion fibre-
guide et a I'atténuation dans le guide ont été considéra-
blement diminuées grace a la technique des guides en-
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terrés.

[0113] Cette technique consiste a faire diffuser un
premier dopant dans le substrat sous champ électrique.
[0114] On obtient ainsi des guides qui sont caractéri-
sés par des sections de dopage quasi-circulaires et par
un mode conforme a celui d'une fibre monomode (il y a
optimisation du recouvrement modal) et qui présentent
des atténuations linéiques beaucoup plus faibles du fait
de la disparition de la diffusion de surface.

[0115] Ces atténuations sont typiquement inférieures
a 0,1 dB/cm.

[0116] On considére maintenant la fabrication d'un
dispositif du genre de celui de la figure 1 sur un substrat
en silicium.

[0117] Lestechnologies SiO, sur Si (couches guidan-
tes en SiO,, SiON et SizN,) sont également parfaite-
ment adaptées a la réalisation d'un tel disoositif.
[0118] Les techniques utilisées dans ce cas sont fon-
dées sur un dépbt en phase en vapeur (essentiellement
un dépdbt chimique en phase vapeur) ou un dépét par
hydrolyse a la flamme et une gravure ionique réactive
pour la réalisation des motifs.

[0119] En ce qui concerne le dépot en phase vapeur,
on consultera les documents (15) et (16).

[0120] En ce qui concerne le dépbt par hydrolyse a la
flamme, on consultera le document (17).

[0121] Considérons I'exemple de la technique de fa-
brication des guides en silice sur silicium.

[0122] A ce sujet on se reportera au document (15).
[0123] Dans ce cas, le substrat optique est une cou-
che de silice d'épaisseur suffisante pourisoler la lumiére
du silicium (épaisseur de 6 um pour une longueur d'on-
de de 0,8 um et de 12 um pour une longueur d'onde
voisine de 1,3 um ou de 1,55 um).

[0124] La couche guidante est par exemple une cou-
che de silice dopée au phosphore, dont I'épaisseur est
de l'ordre de 2 um a 5 um suivant la longueur d'onde,
et la couche de recouvrement, ou superstrat, est équi-
valente au substrat, du point de vue de l'indice optique,
et a une épaisseur de I'ordre de 6 um a 10 pm.

[0125] Un avantage important de I'optique intégrée
sur silicium est la possibilité de graver simultanément
des rainures en forme de U ou en forme de V pour le
positionnement de fibres optiques monomodes.

[0126] A ce sujet on consultera les documents (15),
(18) et (19).

[0127] Un autre avantage de 'optique intégrée sur si-
licium réside dans le contréle de la pente des flancs de
gravure pour limiter les réflexions parasites a I'extrémité
des guides optiques, réflexions parasites qui sont cause
de diaphonie.

[0128] On considére maintenant la réalisation des ré-
seaux de Bragg de démultiplexage.

[0129] Comme on I'a vu plus haut, ces réseaux peu-
vent étre photo-gravés ou photo-inscrits.

[0130] Des réseaux photo-inscrits a périodes varia-
bles sont décrits dans les documents (26) et (27).
[0131] Considérons lafigure 3 surlaquelle sont repré-
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sentées la fonction de transfert A du réseau de Bragg
correspondant a la raie considérée et la fonction de
transfert B d'un réseau de Bragg adjacent au précédent.
[0132] Sur cet abaque, les longueurs d'onde A sont
portées en abscisses et exprimées en nanometres et
les puissances lumineuses P sont portées en ordon-
nées et exprimées en dB.

[0133] On voit également la zone C d'évolution spec-
trale de la raie considérée (a titre d'exemple, celle-ci
vaut environ 1 nm).

[0134] Sur lafigure 3, la diaphonie x est de I'ordre de
-30 dB a -40 dB et les intervalles de longueur d'onde
AN, AA2, AA3, AA4 valent respectivement 3 nm, 1 nm,
1 nm, 1nm.

[0135] On a choisi, pour chacune des raies, une lar-
geur spectrale de démultiplexage d'environ 3 nanome-
tres (définie a -3 dB) prenant en compte une marge de
précision de fabrication par photo-inscription, ainsi
qu'une dérive thermique de £50°C autour de la tempé-
rature ambiante.

[0136] L'espace spectral utile estalors d'environ 50%.
[0137] La diaphonie dépend de I'adaptation a I'extré-
mité des guides optiques ou sont formés les réseaux de
Bragg.

[0138] Typiquement, une diaphonie de -40 dB peut
étre atteinte en donnant, a chaque guide portant un ré-
seau de Bragg, une extrémité en biais par rapport a l'axe
de ce réseau, dans le cas de la technologie utilisant le
silicium, pour que la lumiere qui n'est pas réfléchie sé-
lectivement par les réseaux passe dans le substrat sur
lequel ils sont formés.

[0139] Dans le cas de la technologie utilisant le verre,
pour que la lumiére qui n'est pas réfléchie sélectivement
passe dans le substrat, on peut y usiner des micro-trous
selon un axe non perpendiculaire au guide.

[0140] Deux techniques sont utilisables pour réaliser
les réseaux de Bragg de démuitiplexage sur le substrat
plan.

[0141] La premiére technique est la photogravure qui
est décrite dans le document (21).

[0142] Cette technique tire profit de la variation d'in-
dice effectif induite le long du guide par gravure méca-
nique du superstrat trés proche du coeur (sur une pro-
fondeur de 1 um a 2 um).

[0143] Une trés mince couche de résine photosensi-
ble (« photoresist »), d'environ 70 nm d'épaisseur est
appliquée au substrat, par exemple par tournette (« spin
coating »), afin d'obtenir une bonne résolution de gra-
vure.

[0144] Cette couche de résine photosensible est en-
suite insolée clans le domaine visible ou proche ultra-
violet (par exemple au moyen d'un laser argon a 457,9
nm comme l'enseigne le document (21) par des motifs
interférentiels provenant de montages optiques sembla-
bles a ceux qui sont employés pour la photo-inscription
de réseaux de Bragg.

[0145] A ce sujet, on consultera les documents (22)
a (28).
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[0146] Aprés développement, le verre est gravé par
gravure ionique réactive, par exemple au moyen d'un
faisceau d'argon dans une atmosphére de trifluoromé-
thane.

[0147] Une couche d'alumine d'épaisseur 80 nm et
d'indice optique plus élevé que celui de la silice est gé-
néralement déposée au dessus de la zone gravée, afin
d'augmenter I'efficacité de diffraction du réseau en con-
centrantle champ du mode fondamental sur la zone gra-
vée.

[0148] La deuxieme technique est la photo-inscrip-
tion.

[0149] A ce sujet, on consultera les documents (22)
a (28).

[0150] Dans le cas de la silice dopée au germanium,

le procédé de fabrication du verre inclut un recuit qui
rend le verre trés peu photosensible en supprimant les
défauts structurels.

[0151] Latechnique de I'hydrogénation (recuit du ver-
re sous atmosphére d'hydrogéne ou mise en pression
sous plusieurs mégapascals a température ambiante)
ou la technique de la trempe a la flamme permet d'aug-
menter considérablement la photosensibilité des subs-
trats de verre ou de silice sur silicium.

[0152] A ce sujet, on consultera les documents (22),
(23) et (24).

[0153] La technique préférentielle de photo-inscrip-
tion des réseaux de Bragg est la technique du masque
de phase car elle se préte bien a des inscriptions mul-
tiples sur un substrat, selon les méthodes photolithogra-
phiques traditionnelles.

[0154] La théorie de cette technique est décrite dans
de nombreux ouvrages de base (voir par exemple le do-
cument (12) p.64).

[0155] Poursa mise en oeuvre, on réalise un masque
qui se présente sous la forme d'une plaque de silice fon-
due (par exemple du genre de celles qui sont commer-
cialisées par la société CORNING sous la référence
Corning 7940) sur laquelle ont été gravées des stries.
[0156] Ces stries sont périodiques, de période d = MNa
(ou Ag représente la longueur d'onde du réseau et N
représente l'indice effectif du mode fondamental guidé)
et ont une profondeur telle qu'il y ait une modulation de
phase de & a la longueur d'onde d'insolation, comme
I'enseigne le document (25).

[0157] Le faisceau laser d'insolation peut provenir
d'un laser a argon ionisé émettant a 488 nm, dont la
fréquence a été doublée (a I'intérieur de la cavité laser),
afin d'émettre dans l'ultraviolet & 244 nm, ou bien d'un
laser YAG-Nd dont la fréquence a été quadruplée, afin
d'émettre a 266 nm.

[0158] On peut aussi utiliser un laser excimere de ty-
pe KrF (émettant a 249 nm).

[0159] Le faisceau laser est alors principalement dif-
fracté suivant deux ordres (-1 et 1) représentant chacun
environ 35% de I'énergie, tandis que I'ordre zéro (qui
doit étre réduit au minimum en pratique) représente
moins de 5% de I'énergie.
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[0160] Les deux ondes cohérentes provenantde cha-
que ordre créent alors un schéma d'interférence de pé-
riode A qui produit le réseau de longueur d'onde Ag=2.N.
A=N.d ou N est l'indice effectif du mode fondamental
guidé.

[0161] La période du réseau est indépendante de la
longueur d'onde d'insolation (ce qui rend la méthode uti-
lisable avec des sources optiques a faible longueur de
cohérence telles qu'un laser excimére KrF).

[0162] Les réseaux a périodes variables sont avanta-
geusement obtenus par une succession de plusieurs ré-
seaux de phase a pas constant.

[0163] A ce sujet, on consultera le document (26).
[0164] De tels masques de phase sont commerciali-
sés (par exemple par les Sociétés Lasiris, Northern
Photonics, QPS Tech.) pour réaliser un réseau unique.
[0165] Le masque d'insolation du composant est ainsi
constitué de plusieurs de ces masques répartis sur les
guides a insoler.

[0166] Ce masque est positionné sur le composant et
I'ensemble (masque et composant) est déplagable en
translation sous le faisceau laser par des moyens de
micro-déplacements (moteurs pas-a-pas).

[0167] Lalongueurtypique d'unréseau a périodes va-
riables est d'environ 5 mm a 10 mm.

[0168] Une plus grande flexibilité d'ajustement en lon-
gueur d'onde peut étre envisagée en appliquant la mé-
thode d'interférométrie a deux ondes décrite dans les
documents (27) et (28).

[0169] Selon cette autre méthode, le faisceau peut
provenir d'un laser a colorant dont la fréquence est dou-
blée et qui est pompé par un laser excimeére de type Xe-
Cl.

[0170] A ce sujet, on consultera le document (28).
[0171] Cette autre méthode a l'avantage de permettre
I'ajustement précis des longueurs d'onde d'accord de
Bragg sans modifier I'interférométre, en ajustant tres lé-
gérement la longueur d'onde d'insolation (de 230 nm a
255 nm environ).

[0172] Revenons alafigure 1. Lalumiére 6 provenant
par exemple de capteurs présents sur une ligne de me-
sure, et amenée par la fibre optique 10 parcourt un sé-
parateur en énergie qui fournit (a titre d'exemple) 8 si-
gnaux de méme caractéristique spectrale a chacune de
ses sorties. Chaque sortie correspond a un bras d'une
jonction séparatrice en longueur d'onde opérant en ré-
flexion et renvoyant I'énergie filirée 16 dans un guide
14. Sur chacune de ces jonctions est photo-inscrit un
réseau de Bragg 12 qui sépare un domaine de longueur
d'onde disjoint des autres (voir figure 3) et assure la
fonction de démultiplexage spectral pour chacun des
capteurs présents sur la ligne de mesure. Cette jonction
séparatrice peut étre réalisée de deux fagons.

[0173] Lapremiéere solution utilise une jonction Y avec
un réseau de Bragg 12 (avantageusement a 100% de
réflexion) photo-inscrit sur la branche d'entrée (voir fi-
gure 4 ou la jontion a la référence J). Cette solution est
avantageuse en ce sens que les propriétés de guidage
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des jonctions Y sont trés peu sensibles a la polarisation
etalalongueur d'onde de la lumiére. Ainsi, un seul mas-
que peut étre réalisé pour obtenir le composant ce qui
rend la fabrication trés flexible car seules les longueurs
d'onde des réseaux de Bragg sont ajustées pour réaliser
le démultiplexeur. En revanche, cette jonction Y impose
une perte optique de 6 dB lors de 'opération de filtrage
(c'est-a-dire signal de sortie 8 vers guide 14).

[0174] Une deuxieme solution permettant de suppri-
mer cet inconvénient consiste a photo-inscrire simulta-
nément chaque réseau de Bragg 12 (avantageusement
a 100% de réflexion) sur les deux bras d'un coupleur
CO afin de former un coupleur assisté par réseau (voir
figure 5). Un tel coupleur est avantageusement choisi
de fagon a avoir une faible constante de couplage C de
sorte qu'un seul battement est observé sur la longueur
de couplage L (c'est-a-dire C.L=n/2) afin de minimiser
sa dépendance en longueur d'onde et en polarisation.
Le principe d'un coupleur assisté par réseau est alors
le suivant. La longueur de couplage, l'intervalle de cou-
plage et les caractéristiques des guides du coupleur
sont choisis afin d'obtenir un transfert total de I'énergie
du port | au port couplé Ill, soit 100%. En présence d'un
réseau (opérant en réflexion) photo-inscrit sur les deux
bras, les longueurs d'onde réfléchies par le réseau de
Bragg parcourent le coupleur en sens inverse et sont
réfléchies au port I| (comme si elles venaient du port IV
symétrique du port Il). Il y a alors « extraction » des si-
gnaux dontles longueurs d'onde correspondent a la lon-
gueur d'onde caractéristique du réseau de Bragg photo-
inscrit. Ce comportement est décrit (a titre d'exemple)
dans le document (30).

[0175] Dans les deux cas (jonction Y ou coupleur
100% assisté par réseau de Bragg), les extrémités des
guides lll (figure 4) et lll et IV (figure 5) sont percées en
biais (ce que I'on a symbolisé par des ovales E sur les
figures 4 et 5) afin de supprimer les réflexions de Fresnel
qui sont sources de diaphonie.

[0176] Lesdocuments cités dans la présente descrip-
tion sont les suivants :

(1) W.W. Morey, UNITED TECHNOLOGY CORPO-
RATION (USA) Distributed multiplexed optical fiber
Bragg grating sensor arrangement - voir aussi US-
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(2) D.R. Lyons and S.M. Reich, GRUMMAN AE-
ROSPACE CORPORATION (USA) Optical electro-
nic multiplexing reflection sensor system - voir aussi
US-A-5,191,458

(3) P. Ferdinand et al, Mine Operating Accurate
STABILity Control with Optical fiber sensing and
Bragg grating technology : the BRITE-EURAM
STABILOS Project, OFS'94, 11-13 oct 1994, Glas-
gow - voir aussi J. Lightwave Technol., vol.13, n°7,
1995, pp 1303-1313
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Revendications

Dispositif de démultiplexage en longueur d'onde
d'une pluralité N de raies spectrales (A1 & Ay) qui
forment ensemble un spectre optique (6) et sont
chacune susceptibles de fluctuer dans un domaine
spectral déterminé, comprenant:

- un séparateur en énergie (2a, 2b, 2c), ayant
une entrée (4) qui est destinée a recevoir le
spectre optique(6), et une pluralité N de sorties
(8) qui sont aptes a fournir chacune une fraction
de I'énergie lumineuse du spectre optique, et

- une pluralité N de filtres optiques en longueur
d'onde (12) dont chacun est relié a une sortie
correspondante du séparateur en énergie, et a
une bande passante en longueur d'onde qui
contient le domaine spectral associé a l'une
des raies (Ai) du spectre optique et filtre donc
seulement cette raie (Ai), chacun des filtres
étant adapté pour filtrer une raie (Ai) différente,

ce dispositif étant caractérisé en ce que chacun
des filtres optiques (12) est constitué par un réflec-
teur de lumiére unique sélectif en longueur d'onde,
adapté pour réfléchir une seule raie (Ai) du spectre
optique, différente pour chaque réflecteur sélectif,
et en ce qu'a chacun de ces réflecteurs sélectifs
(12) est associé un moyen (14) pour diriger la raie
(Ai) ainsi réfléchie dans une direction différente de
celle empruntée par la lumiére incidente sur ce ré-
flecteur sélectif.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le
séparateur en énergie est un ensemble de jonctions

séparatrices (2a, 2b, 2c) montées en cascade.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel cha-
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que jonction séparatrice (2a, 2b, 2c) est monomo-
de.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 et 3, dans lequel les jonctions séparatrices
sont des coupleurs.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 et 3, dans lequel les jonctions séparatrices
sont des jonctions Y.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel le moyen (14) associé a
chaque réflecteur sélectif (12) est constitué par un
guide d'onde optique destiné a propager la raie (Ai)
réfléchie par ce réflecteur.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, dans lequel le séparateur en énergie et
les réflecteurs sélectifs sont intégrés sur un méme
substrat (18).

Dispositif selon la revendication 7, dans lequel le
substrat (18) est en verre ou en silicium.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8, dans lequel les réflecteurs sélectifs com-
prennent des réseaux de Bragg.

Dispositif selon la revendication 9, dans lequel les
réseaux de Bragg sont photo-inscrits ou photo-gra-
Vés.

, Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 9 et 10, dans lequel les réseaux de Bragg sont
des réseaux a périodes variables.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 9 et 10, dans lequel les réseaux de Bragg sont
des réseaux a période fixe, de réflectivité maximale
et de réponse spectrale élargie par photo-inscrip-
tion a tres forte fluence.

Claims

Wavelength demultiplexing device for a plurality (N)
of spectrum lines (A, to Ay) which together form an
optical spectrum (6) and each being able to fluctu-
ate in a specific spectral region, comprising:

- an energy separator (2a, 2b, 2c¢) having an in-
put (4) for receiving the optical spectrum (6) and
a plurality (N) of outputs, each of which is able
to supply a fraction of the light energy of the
optical spectrum (6) and

- aplurality (N) of wavelength optical filters, each
being connected to a corresponding output (8)
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10.

11.

12.
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of the energy separator and having a wave-
length pass band containing the spectral range
associated with one of the lines (A;) of the op-
tical spectrum and consequently only filters
said lines (A;), each of the filters (12) being
adapted to filter a different line (A;), said device
being characterized in that each of the optical
filters (12) is constituted by a single, wave-
length selective, light reflector able to reflect a
single line (A;) of the optical spectrum and
which differs for each selective reflector, and in
that with each of said selective reflectors is as-
sociated a means (14) for directing the thus re-
flected line (A;) in a different direction from that
taken by the incident light on said selective re-
flector.

Device of claim 1, wherein the energy separator is
an assembly of separator junctions (2a, 2b, 2c) as-
sembled in cascade.

Device of claim 2, wherein each separator junction
(2a, 2b, 2c) is single-mode.

Device of either of claims 2 and 3, wherein the sep-
arator junctions are couplers.

Device of either of claims 2 and 3, wherein the sep-
arator junctions are Y junctions.

Device of any of claims 1 to 5, wherein the means
associated with each selective reflector (12) is con-
stituted by an optical waveguide (14) that is de-
signed to propagate the line (A,) reflected by said
reflector.

Device of any of claims 1 to 6, wherein the energy
separator and the reflective selectors are integrated
in the same substrate (18).

Device of claim 7, wherein the substrate (18) is a
glass or silicon substrate.

Device of any of claims 1 to 8, wherein the selective
reflectors comprise Bragg gratings.

Device of claim 9, wherein the Bragg gratings are
photo-cut or photo-etched.

Device of either of claims 9 and 10, wherein the
Bragg gratings are chirped gratings.

Device of either of claims 9 and 10, wherein the
Bragg gratings are chirped gratings with maximum
reflectivity and widened spectral response due to
very high flux photo-cutting.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum Wellenldngen-Demultiplexen ei-
ner Vielzahl von N Spektrallinien (A1 bis Ay), die zu-
sammen ein optisches Spektrum (6) bilden und von
denen jede fahig ist, in einem bestimmten Spektral-
bereich zu fluktuieren, umfassend:

- einen Energie-Separator (2a, 2b, 2c) mit einem
Eingang (4), dazu bestimmt, das optische
Spektrum (6) zu empfangen, und eine Vielzahl
N von Ausgangen (8), von denen jeder fahig ist,
einen Bruchteil der Lichtenergie des optischen
Spektrums zu liefern, und

- eine Vielzahl von N optischen Wellenlangenfi-
itern (12), von denen jedes mit einem entspre-
chenden Ausgang des Energie-Separators
verbunden ist und ein Wellenldngen-
DurchlaBband hat, das den Spektralbereich
enthalt, der einer der Linien (Ai)zugeordnet ist,
wobei jedes Filter angepasst ist, eine andere
Linie (Ai) zu filtern,

dadurch gekennzeichnet,

dass jedes optische Filter (12) durch einen einzigen
wellenlangen-selektiven Reflektor gebildet wird,
der derart angepasst ist, dass er nur eine einzige
Linie (Ai) des optischen Spektrums reflektiert, die
fir jeden selektiven Reflektor verschieden ist, und
dadurch, dass jeder dieser selektiven Reflektoren
(12) einer Einrichtung (14) zugeordnet ist, die die
derart reflektierte Linie (Ai) in eine andere Richtung
als derjenigen lenkt, in der das eintreffende Licht
diesen selektiven Reflektor erreicht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Energie-
Separator ein System von kaskadenférmig aufge-
bauten Trennverbindungen bzw. Trennverzweigern
(2a, 2b, 2c) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der jede jeder
Trennverzweiger (2a, 2b, 2c) ein Einmodenver-
zweiger ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 und 3, bei
der die Trennverzweiger bzw. Trennverbindungen
Koppler sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 und 3, bei
der die Trennverzweiger Y-Verzweiger sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem die jedem selektiven Reflektor (12) zugeord-
nete Einrichtung (14) durch einen zur Ausbreitung
der durch diesen Reflektor reflektierten Linie (Ai)
bestimmten Lichtwellenleiter gebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
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10.

1.

12.

der der Energie-Separator und die selektiven Re-
flektoren auf demselben Substrat (18) integriert
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der das Substrat
(18) aus Glas oder aus Silicium ist.

Vorrichtung nach einem de Anspriiche 1 bis 8, bei
der die selektiven Reflektoren Bragg-Gitter umfas-
sen.

Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Bragg-Git-
ter photoinduziert oder photogeétzt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 und 10,
bei der die Bragg-Gitter Gitter mit variablen Peri-
oden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 und 10,
bei der die Bragg-Gitter Gitter mit festen Perioden,
mit maximaler Reflektivitat und einer durch Photoin-
duktion mit sehr starker Fluenz vergréRerten Spek-
tralempfindlichkeit sind.
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